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Introducción 
poco y fundamentalmente, su metodo- 
logía connatural de trabajo, a la que he- 
mos denominado «metodología del 
sentido común». 
En cuanto a la segunda cuestión, su res- 
puesta se haya asociada a una segunda 
hipótesis cuya contrastación se aborda 
en la segunda parte del trabajo, y que 
consiste en afirmar que la superación 
efectiva de los errores conceptuales 
puede lograrse mediante una orienta- 
ción didáctica aue ulantee el aurendi- 
Los errores conceptuales cometidos por 
los alumnos (principalmente en Física 
v Química) constituyen un grave uro- 
e .  
zaje como construcción de conocimien- 
tos siguiendo pautas a las del 
trabajo 
blcma, no sólo por su extenSión (áfec- 
tan a un elevado número de alumnos 
de todos los ~a í ses  v de cualauier nivel 
l a ¿Cuáles son las principales causas 
de la gran abundancia y persistencia de 
los errores conceptuales en Física y Qui- 
mica, cometidos por los alumnos y 
también por parte de los profesores? 
2a ¿Cómo conseguir influir de mane- 
ra efectiva en la superación del proble- 
ma de los errores conceptuales en Físi- 
ca y Química? 
Fundamentación de las dos hipótesis 
principales 
educativo), iino también por hallarse 
con frecuencia referidos a conceptos 
importantes Y ser muy difíciles de eli- 
minar aun mando sean exdi- 
citamente en cuenta. Todo ello ha con- 
tribuido sin duda a que durante la Últi- 
ma década se haya venido realizando 
una abundante investigación en torno 
a las llamadas ideas intuitivas o tam- 
bién preconceptos científicos de los 
alumnos, como responsables directos 
de la de graves errores 
conceptuales. 
Este trabajo se centra así en torno a dos 
cuestiones fundaméntales a las que in- 
tenta dar resuuesta: 
La respuesta a la primera cudtión, 
constituye toda la primera parte de es- 
ta tesis, que se halla orientada por una 
primera hipótesis según la cual, la per- 
sistencia de errores conceptuales se de- 
be principalmente a orientaciones di- 
dáctica~ incorrectas, consistentes esen- 
cialmente en no tener en cuenta las 
ideas previas de los alumnos, ni tam- 
un hecho clave sobre el que existe un 
amplio acuerdo según se recoge en la 
literatura es la semejanza existente en- 
tre algunos preconceptos presentes ya 
en los niños y ciertas concepciones que 
dieron en diversas etapas de la bis- 
toria de la ciencia, particularmente du- 
rante el período preclásico. En la tesis 
se analiza dicho paralelismo que lógi- 
camente, ha de responder a causas si- 
milares. Estas causas habría que bus- 
carlas fundamentalmente en la tenden- 
cia a extraer conclusiones precipitadas, 
a hacer generalizaciones acríticas ba- 
sándose en observaciones meramente 
cualitativas, realizar análisis superficia- 
les, etc., es decir, a lo que hemos de- 
nominado anteriormente como «meto- 
dología del sentido común». Lo esen- 
cial, pues según nuestra hipótesis, no 
es que algunas ideas intuitivas de los 
alumnos tengan un parecido con otras 
que se dieron históricamente, sino que 
la metodología que está en el origen de 
ambas se asemeje. Esta reflexión tiene 
en esta tesis una importancia crucial ya 
que nos ha permitido profundizar y 
avanzar en el problema de la superación 
de los errores conceptuales. 
En efecto, no debemos olvidar que las 
ideas presentes en la física del sentido 
común estuvieron vigentes durante si- 
glos y sólo pudieron ser superadas 
cuando se produjo un cambio metodo- 
lógico, nada fácil, que vino a superar 
las evidencias aparentes, introduciendo 
una forma de pensamiento más creati- 
va y rigurosa, una metodología q,ue 
obliga a imaginar nuevas posibilidades 
a título de hipótesis, poniendo en cues- 
tión lo que se daba por obvio, y a so- 
meter estas hipótesis a su contrastación 
empírica en condiciones controladas, 
etc., es decir, cuando comenzó a apli- 
carse una metodología que hoy califi- 
caríamos como científica. 
Así pues, según el isomorfismo seña- 
lado, parece razonable suponer, que lo 
mismo tiene que ocurrir con nuestros 
alumnos: Solamente si son entrenados 
en dejar de pensar en términos de se- 
guridad y son puestos reiteradamente 
en situación de plantear problemas de 
manera precisa, de emitir hipótesis, de 
diseñar y realizar experimentos para 
contrastarlas, de analizar cuidadosa- 
mente resultados viendo cómo afectan 
al esquema conceptual de partida, etc., 
podrán superar la metodología de la su- 
perficialidad y en consecuencia hacer 
posible entonces los profundos cambios 
conceptuales que en ocasiones se pre- 
cisan para la adquisición significativa 
de fiuevos conocimientos. 
Diseño para constrastar la primera 
hipótesis 
Para verificar la primera hipótesis se ha 
procedido a la operativización de la mis- 
ma derivando a partir de ella toda una 
serie de consecuencias susceptibles de ser 
contrastadas experimentalmente y que, 
lógicamente, no podemos detallar aquí. 
Sí queremos hacer hincapié, sin embar- 
go, en que se trata de un diseño de abor- 
de múltiple con objeto de mostrar la ccl 
herencia de los resultados obtenidos y 
aumentar la fiabilidad de los mismos. 
Hemos recurrido para elio a entrevistas 
con alumnos y profesores, cuestionarios 
sobre aspectos metodológicos, análisis 
de libros de texto y de exámenes, ela- 
boración de numerosas cuestiones dise- 
ñadas específicamente para la detección 
de posibles preconceptos, etc., implican- 
do todo ello a más de 2500 alumnos des- 
de EGB hasta universitarios y a más de 
200 profesores de Física y Química de 
enseñanza media en activo. 
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Resultados correspondientes a la con- 
trastación de la primera hipótesis 
Todos los resultados obtenidos en las 
distintas contrastaciones llevadas a ca- 
bo para la validación de la primera hi- 
pótesis han sido satisfactorios y cohe- 
rentes entre sí. A continuación se ex- 
ponen y comentan brevemente algunos 
de los más importantes: 
l o  Los preconceptos científicos de los 
alumnos existen realmente, sin que sea 
posible atribuir los errores conceptua- 
les a otros factores, tales como simples 
olvidos, respuestas arbitrarias que los 
alumnos dan para salir del paso, etc. 
En efecto, algunos de los hechos que 
nos han permitido llegar a esta conclu- 
sión han sido: 
- Las respuestas y explicaciones que 
los alumnos dan a diferentes cuestio- 
nes asociadas a un mismo concepto, 
son similares y coherentes revelando la 
existencia de unas mismas ideas que las 
orientan. 
- Algunas respuestas equivocadas a 
cuestiones simples aparecen en porcen- 
tajes muy elevados, no sólo entre los 
alumnos más jóvenes, sino también en- 
tre los de niveles superiores e incluso 
entre parte del propio profesorado de 
Enseñanza Media. Así por ejemplo más 
del 60% del profesorado de Fisica y 
Química en activo, relaciona la fuerza 
con la velocidad. 
- Los errores conceptuales afectan a 
diversos dominios científicos y se carac- 
terizan porque los alumnos los come- 
ten con una elevada seguridad de que 
lo que afirman es correcto. Esto ocu- 
rre principalmente en el área de la me- 
cánica, que es donde los alumnos de- 
fienden sus ideas con mayor insisten- 
cia. Así por ejemplo, el 83.3% de los 
alumnos de 2 O  de Química que conci- 
ben las fuerzas como causa del movi- 
miento se ratifican en su idea, califican- 
do la seguridad que tienen sobre la 
exactitud de esta respuesta, con una no- 
ta igual o superior a 8 (entre O y 10). 
2' La enseñanza habitual de la Física 
y Química, no tiene en cuenta en gene- 
ral la existencia de ideas intuitivas di- 
ferentes de los conceptos científicos y 
susceptibles de generar errores concep- 
tuales. A este respecto, podemos des- 
tacar que, por ejemplo, el porcentaje 
de libros de texto entre séptimo de EGB 
y COU, en donde no se propone nin- 
guna actividad que al ser abordada por 
los alumnos permita detectar posibles 
errores conceptuales, superó el 85% en 
todos los casos analizados. El porcen- 
taje en exámenes de BUP y de COU es 
tambikn del mismo orden. Además, en 
los propios libros de texto, se cometen 
en ocasiones los mismos errores con- 
ceptuales que hemos investigado. 
3O Los errores conceptuales se hallan 
íntimamente asociados con la metodo- 
logía de la superficialidad o del senti- 
do común, profundamente asumida 
por muchos alumnos, algunos de cuyos 
rasgos característicos son: 
- Pensar en términos de certeza ba- 
sada en evidencias de sentido común, 
como muestran los elevados índices de 
seguridad en las respuestas erróneas 
dadas. 
- Proporcionar respuestas precipita- 
das sin reflexionar sobre sus implica- 
ciones, posibles contraejemplos, etc. 
- Operativismo mecánico con utiliza- 
ción acrítica de expresiones, sin anali- 
zar siquiera su campo de validez, etc. 
4' La enseñanza habitual de la Física 
y Química favorece la utilización de la 
metodología de la superficialidad. 
En efecto, a lo largo de la primera parte 
del trabajo, se señala que en la enseíian- 
za habitual apenas se utilizan activida- 
des tales como la invención de hipóte- 
sis, el diseño de experimentos o inclu- 
so el mismo análisis de los resultados. 
Además, se muestran distintos aspec- 
tos del comportamiento del profesora- 
do en general, que están relacionados 
con actitudes propias de la metodolo- 
gía de la superficialidad. 
5' La metodología de la superficiali- 
dad es determinante en cuanto a la su- 
peración efectiva de los errores concep- 
tuales, de modo que si no existe un 
cambio metodológico adecuado, el pro- 
blema de los errores conceptuales no 
puede ser verdaderamente eliminado, ni 
siquiera teniendo explícitamente en 
cuenta su existencia. 
6' Dado que los preconceptos más di- 
fíciles de erradicar, en donde los alum- 
nos muestran un grado de seguridad 
mayor, son los correspondientes al área 
de la mecánica, la utilización didáctica 
de dicho dominio resulta un valioso ins- 
trumento para contribuir a conseguir 
un verdadero cambio conceptual y 
metodológico. 
En resumen: Los resultados obtenidos 
desde distintos ángulos corroboran la 
validez de la primera hipótesis, mos- 
trando cómo la ignorancia por la ense- 
ñanza habitual de los preconceptos y 
fundamentalmente de «la metodología 
del sentido común)) que impregna a los 
alumnos, son las principales causas de 
la persistencia de los EC. La plena con- 
firmación de la hipótesis requiere mos- 
trar, sin embargo, que efectivamente un 
cambio en la metodología de trabajo 
del alumno produce una disminución 
significativa e importante de los EC. Se 
hace pues necesario la utilización de un 
modelo de enseiianza que posibilite di- 
cho cambio de metodología. 
A este respecto, la asociación entre 
la metodología del sentido común 
y las ideas intuitivas de nuestros alum- 
nos, paralela en cierto modo a la que 
se dio históricamente durante el pe- 
ríodo de la física preclásica, nos ha 
conducido a la elaboración de un mo- 
delo de enseiianza orientado a aproxi- 
mar las situaciones de aprendizaje a 
las características esenciales del traba- 
jo científico. 
No podemos detallar aquí este modelo 
didáctico, pero sí señalar que supone 
una profundización en el modelo de 
cambio conceptual propuesto por Pos- 
ner y otros, aíiadiendo la necesidad de 
asociar dicho cambio conceptual a un 
cambio metodológico. 
Diseño para contrastar la segunda 
hipótesis 
La contrastación experimental de la se- 
gunda hipótesis se basa lógicamente en 
la aplicación del modelo didáctico pro- 
puesto. Esto es precisamente lo que ha 
sido llevado a cabo durante varios aiíos 
por parte del autor y otros profesores 
de Física y Química, en distintas situa- 
ciones (alumnos de diferentes niveles de 
enseñanza, cursos de perfeccionamien- 
to de profesores en activo, cursos de ap- 
titud pedagógica, etc). Se trata pues de 
comparar los resultados obtenidos en 
dichos grupos experimentales, con los 
ya existentes recogidos en la primera 
parte del trabajo, y con otros posterio- 
res, correspondientes a alumnos no tra- 
tados con la metodología propuesta 
(grupos de control). Para ello se utili- 
zó también un diseiio de aborde múlti- 
ple, derivando a partir de la segunda hi- 
pótesis diversas consecuencias para 
contrastarlas empíricamente. Obvia- 
mente no podemos detallar cada uno 
de los diseños particulares. Nos limita- 
remos a indicar tan sólo que además de 
los cuestionarios utili~ados en la prime- 
ra parte de la tesis, se elaboran y utili- 
zaron nuevos cuestionarios para la de- 
tección de errores conceptuales y tam- 
bién sobre aspectos metodológicos, va- 
loraciones del modelo didáctico utiliza- 
do, etc. 
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Resultados correspondientes a la con- 
trastación de la segunda hipótesis 
Al igual que con la primera de las hi- 
pótesis básicas, los resultados obteni- 
dos en la contrastación de esta segun- 
da hipótesis son también todos satisfac- 
torios y coherentes entre sí. Seguida- 
mente y a título de eiemvlo comenta- 
remos algunos de ellis: ' 
1 Entre los alumnos de los grupos ex- 
perimentales se reduce de forma signi- 
ficativa el porcentaje de errores 
conceptuales. 
Esta conclusión se apoya en el trabajo 
realizado durante más de cuatro años 
por un grupo de más de diez profeso- 
res de Física y Química, que ha venido 
desarrollando en sus clases la metodo- 
logía propuesta, y a cuyos alumnos se 
les han pasado distintos cuestionarios 
y bajo diferentes circunstancias. En to- 
dos los casos hemos podido constatar 
diferencias importantes y estadística- 
mente significativas entre los grupos ex- 
perimentales y los de control. 
2" Entre los alumnos experimentales se 
produce un cambio metodológico que 
sustituye a la metodología de la super- 
ficialidad por una nueva metodología 
más acorde con la científica. 
Los resultados que nos permiten reali- 
zar la afirmación anterior son entre 
otros que, en los alumnos experimen- 
tales, el tiempo medio para curnpiimen- 
tar los distintos cuestionarios sobre 
errores conceptuales, fue en todos los 
casos, significativamente mayor que en 
los alumnos de control, evidenciando 
la costumbre de un mayor grado de re- 
flexión. Así mismo incluyen más co- 
mentarios y justificaciones a sus res- 
puestas y preseritan una mayor capaci- 
dad para inventar y precisar hipótesis, 
analizar e interpretar resultados, etc. 
3" El comportamiento metodológico 
de los profesores de los grupos experi- 
mentales es percibido por sus propios 
alumnos como diferente respecto al res- 
to del profesorado en general. 
En efecto, mientras que, por ejemplo, 
el 60% de los alumnos de control en- 
cuentran que los profesores dejan po- 
co tiempo para acabar los exámenes, 
más del 75% de los experimentales afir- 
man que su profesor de Física y Quí- 
mica les deja el tiempo justo (21.9%) 
o más del necesario (56.3%). Por otra 
parte, el 60% de los alumnos de con- 
trol indican que los profesores no de- 
dican ninguna sesión preparatoria an- 
tes de los exámenes o lo hacen sólo a 
veces; mientras que en los alumnos ex- 
perimentales el 84% de los mismos afir- 
ma que su profesor siempre realiza es- 
ta tarea antes de los exámenes, etc. 
4' El modelo de aprendizaje como 
cambio conceptual y metodológico es 
valorado muy positivamente por el pro- 
fesorado susceptible de ponerlo en 
práctica. 
' Hemos de resaltar que la conclusión an- 
terior se basa en los resultados obteni- 
dos con profesores de Física y Quími- 
ca en activo y alumnos del CAP, que 
experimentaron personalmente la me- 
todología propuesta, lo cual incrementa 
su validez. 
En resumen, podemos afirmar que me- 
diante una orientación didáctica que 
concibe el aprendizaje de las ciencias 
como cambio conceptual y metodoló- 
gico, coherente con las propias carac- 
terísticas de la metodología científica, 
puede lograrse un aprendizaje verdade- 
ramente significativo de los conoci- 
mientos científicos. 
Conclusiones finales y nuevas 
perspectivas 
Los resultados obtenidos en la contras- 
tación de las dos hipótesis fundamen- 
tales de este trabajo permiten afirmar 
la validez de las mismas y por tanto res- 
ponder a las cuestiones que nos vlan- 
teábamos al  comienio de 'esta 
presentación. 
Hemos de indicar que esta tesis se co- 
menzó en el año 1982 y se han utiliza- 
do muestras que han implicado en to- 
tal más de 3.500 alumnos de distintos 
niveles, 300 profesores en formación y 
200 profesores de Física y Química de 
ensefianza media en activo. Ello, jun- 
to con la multiplicidad en las formas de 
contrastación, nos permite tener una 
gran confianza en los resultados 
obtenidos. 
Por otra parte a lo largo de estos años 
hemos podido tener acceso a toda una 
serie de cuestiones diseñadas para de- 
tectar la existencia de preconceptos de 
Física y Química y en otros casos las 
hemos elaborado nosotros mismos. 
Nos ha parecido interesante el incluir 
al final de la tesis un anexo en el que 
se recogen 62 de estas cuestiones clasi- 
ficadas por materias e indicando para 
cada una la fuente de donde se ha sa- 
cado, el preconcepto que investiga, ob- 
jetivos y comentarios y resultados ob- 
tenidos al pasar la misma (en el caso de 
que se dispongan). Precisamente una de 
las perspectivas de este trabajo es con- 
tinuar ampliando este tipo de cuestio- 
nes y experimentándolas, ya que su uso 
tanto para la detección como para el 
tratamiento de preconceptos es fun- 
damental. 
Finalmente indicar que la perspectiva 
quizás más importante consiste en la 
aplicación del modelo didáctico pro- 
puesto, estructurando de acuerdo con 
él los contenidos de los distintos cur- 
sos de Física y Quimica y experimen- 
tándolo por los profesores interesados. 
Esta tesis puede solicitarse a la Facul- 
tad de Ciencias Químicas de la Univer- 
sitat de Valencia. Burjasot (Valencia) 
o bien en microfichas al Servicio de Pu- 
blicaciones de la Universitat de Valen- 
cia, c/ de la Nave no 2. Valencia. 
PROPUESTA Y APLICACI~N DE 
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LOS HECHOS EXPERIMENTALES, 
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1. Introducción 
El origen de esta investigación puede si- 
tuarse a partir de una reflexión crítica 
1 
sobre la introducción, en el ciclo supe- 
rior de EGB y al comienzo de las 
EEMM, de los conceptos fundamenta- 
les de la Química, particularmente, la 
teoría atómica de Dalton. En la biblio- I 
grafía escolar de estos niveles parece 
darse por obvia la comprensión de la 
naturaleza corpuscular de la materia 
por los alumnos, así como de los con- 
ceptos de substancia pura, elemento y 
reacción química, entre otros. Nume- 
rosas investigaciones dentro de la línea 
dirigida al análisis de los esquemas con- 
ceptuales alternativos de los alumnos 
muestran que estas ideas básicas no son 
tan accesibles al alumno de 11 a 16 
años, generando multitud de errores 
conceptuales, errores que, desde luego, 
no se tienen en cuenta, habitualmente, 
al diseñar las actividades escolares. Al 
mismo tiempo, desde un punto de vis- ¡ 
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ta metodológico, se intenta aplicar una 
visión inductivista de la naturaleza del 
pensamiento científico ya superada 
actualmente. 
Tras la justificación de estas aserciones, 
se profundiza en esta problemática rea- 
lizando, en primer término, un análi- 
sis epistemológico de los obstáculos 
existentes en la formación de concep- 
tos a través del trabajo experimental 
mediante la abstracción de rasgos per- 
ceptivos comunes, así como de las 
aproximaciones fenomenológicas a 
conceptos como el de substancia pura. 
Este análisis se complementa con un es- 
tudio histórico del problema que apo- 
ya nuestra hipótesis fundamental de 
partida: la insuficiencia de un plantea- 
miento inductivista en la iniciación a la 
Química. 
Surge entonces la necesidad de estable- 
cer, paralelamente, una aproximación 
a estos conceptos basada en la teoría 
atómico-molecular. 
Esta orientación, no obstante, encuen- 
tra a su vez multitud de problemas am- 
pliamente descritos en la bibliografía: 
desde la dificultad en admitir iin mo- 
delo partículas/vacío hasta la dificul- 
tad en coordinar adecuadamente los ni- 
veles macroscópico y atómico- 
molecular de descripción de la materia, 
que se refleja, por ejemplo, en la asig- 
nacibn de propiedades macroscópicas 
a las propias partículas. Una de las cau- 
sas más importantes de este problema, 
a juicio de diversos autores, radica en 
la insuficiencia del atomismo intuitivo 
de carácter mecanicista, descrito prin- 
cipalmente por Piaget, de cara a la in- 
terpretación de los cambios químicos. 
Esta dicotomia corpuscularismo 
mecanicista-corpuscularismo químico 
también tuvo una notoria relevancia 
desde el punto de vista histórico. 
2. Objetivos de la investigación 
A partir de la problemática descrita, se 
establece como objetivo básico de la in- 
vestigacidn contribuir a superar el ni- 
vel descriptivo en que se sitúa la ma- 
yor parte de la investigación realizada 
en esta línea, proponiendo y verifican- 
do experimentalmente un esquema 
explicativo-predictivo de las ideas alter- 
nativas de los alumnos que pueda ser 
útil dentro de una concepción construc- 
tivista del currículo inicial de Química. 
Apoyando este objetivo general, exis- 
te un conjunto de aportaciones especí- 
ficas de esta investigación que son las 
siguientes: 
- Insuficiencia de las aproximaciones 
basadas en un paralelismo entre el de- 
sarrollo de las ideas en los alumnos y 
su evolución histórica, así como de las 
excesivamente centradas en la psicolo- 
gía evolutiva. Insuficiencia que apoya 
la necesidad de integrar los factores cul- 
turales que afectan a la adquisición de 
conceptos por los alumnos. 
- Necesidad, por tanto, de ampliar el 
marco teórico en el que habitualmente 
se sitúan estas investigaciones, hacien- 
do especial referencia a la problemáti- 
ca relacionada con el uso del lenguaje, 
por ser éste, en definitiva, el mejor ex- 
ponente de las interacciones entre el 
medio cultural y el desarrollo de los 
conceptos científicos. En este sentido, 
concedemos especial importancia a las 
aportaciones de L. Vygotsky. 
- Necesidad de superar el carácter 
puntual, en cuanto a contenidos, de 
muchas investigaciones, estudiando la 
interrelación entre los conceptos que 
constituyen un dominio más amplio. 
En este caso, se trata de la secuencia de 
aprendizaje aue conduce al estableci- 
miento de la teórica atómico- 
molecular. 
- Contrastación en nuestro ambien- 
te de los resultados de investigaciones 
análogas realizadas en otros paises, de- 
sarrollando nuevos instrumentos de in- 
vestigación. En este sentido, se ha lie- 
vado a cabo la propuesta y aplicación 
de nuevos métodos para el diagnóstico 
de las dificultades de aprendizaje, con- 
jugando los problemas relativos a la 
percepción de los hechos experimenta- 
les, al empleo del lenguaje y a la inter- 
pretación de las representaciones 
corpusculares. 
- Propuesta de una metodología que 
vermita articular investigaciones situa- 
das en un paradigma an60pológico, de 
t i ~ o  eminentemente cualitativo, con es- 
tidios de tipo inferencia1 en los que las 
variables utilizadas tengan una adecua- 
da significación. 
- Por último, y con carácter comple- 
mentario, se estudia la influencia de di- 
versos factores socioeducativos en el ni- 
vel de adquisición de conceptos básicos 
de Química al comienzo de las EE.MM. 
3. Desarrollo de la investigación 
El marco teórico de la investigación se 
delimita a partir de cuatro tipos funda- 
mentales de aportaciones: Psicología 
del aprendizaje y Filosofía de las cien- 
cias y su contribución al establecimien- 
to de la corriente constructivista, pro- 
blemas lingüísticos en una doble ver- 
tiente: lenguaje y formación de concep- 
tos, por una parte y, por otra, aspec- 
tos específicos del uso del lenguaje en 
el aprendizaje de !a Química y, por ú1- 
timo, algunos aspectos históricos y 
epistemológicos. 
La investigación, en su parte experi- 
mental, se desarrolla en dos fases. La 
primera tiene como objetivo caracteri- 
zar los esquemas conceptuales altema- 
tivos de los alumnos a través de la apli- 
cación de cuestionarios de carácter 
abierto y la realización de entrevistas. 
Participaron en esta fase 816 alumnos 
de 11 centros distintos de EE.MM de 
edades comprendidas entre 14 y 16 
años. Los aspectos estudiados fueron 
fundamentalmente: 
- Interpretación de hechos experi- 
mentales que apoyan la introducción de 
un modelo corpuscular de la materia. 
- Identificación de los cambios quí- 
micos y comprensión de las leyes de 
conservación de la masa y proporcio- 
nes constantes. l 
- Representación e identificación de 
sistemas materiales mediante represen- 
taciones corpusculares. 
- Análisis semántico del uso de la ter- 
minologia básica por los alumnos: re- 
lación entre el contexto científico y el 
ordinario. 
A partir de los resultados de esta pn- 
mera fase se realiza una interpretación 
teórica de los mismos a la luz del mar- 
co establecido y de las investigaciones 
similares realizadas. Esta interpretación 
~ermite  stablecer. a modo de h i~6te-  
sis, un esquema explicativo-predictivo 
de las dificultades de avrendizaie de los 
alumnos en la transiciin EGB-ÉE.MM. 
Este esquema se plasma en un conjun- 
to de hipótesis de trabajo concretas cu- 
ya contrastación experimental constitu- 
ye la segunda fase de la investigación. 
En ésta intervinieron 606 alumnos de 
6 centros de EE.MM. seleccionados 
con criterios de representatividad socio- 
lógica. La experiencia consistió en la 
aplicación de un conjunto de pruebas 
con un total de 71 ítem cuyo conteni- 
do fue: 
Interpretación de hechos experimen- 
tales sobre el cambio químico y sus le- 
yes y sobre la naturaleza corpucular de 
la materia, a partir de experiencias gra- 
badas en video. 
Empleo de la terminología básica de 
la introducción a la Química a través 
1 de una prueba de frases incompletas. 
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Comprensión de los conceptos rela- 
cionados con la clasificación de los sis- 
temas materiales. 
Identificación de sistemas y cambios 
materiales a partir de sus representacio- 
nes corpusculares. 
Todos los distractores utilizados en el 
diseño de las pruebas fueron extraídos 
de los resultados de la primera fase. 
Con los resultados obtenidos se reali- 
zaron un conjunto de estudios estadís- 
ticos que describiremos brevemente: 
Además del análisis descriptivo, se es- 
tablecieron escalas representativas de 
cada aspecto particular que fueron so- 
metidas a un análisis de fiabilidad me- 
diante el método del coeficiente ~ a l p -  
ha» de Cronbach. El cálculo de los coe- 
ficientes de correlación parcial y múl- 
tiple nos permitió estudiar las interre- 
laciones entre el grado de adquisición 
de los diferentes conocimientos que 
contribuyen al establecimiento de la 
teoría atómica de Dalton. Este estudio 
fue complementado mediante el anáii- 
sis factorial de correlaciones. También 
se realizaron estudios diferenciales en- 
tre los diferentes colectivos que com- 
ponen la muestra, mediante el cálculo 
de la «U» de Mann-Whitney. Desde el 
punto de vista descriptivo merece espe- 
cial atención el vaciado de las respues- 
tas a la prueba de frases incompletas 
como valoración de los recursos lingüís- 
ticos ordinarios de los alumnos. 
4. Conclusiones 
En general, se verificaron las hipótesis 
planteadas, pudiéndose proponer, de 
este modo, el esquema explicativo- 
predictivo ya citado. A grandes rasgos 
consiste en la identificación de los com- 
ponentes básicos en las dificultades de 
aprendizaje de los alumnos: Elpercep- 
tivo, origen de las principales dificul- 
tades y muy dependiente del contexto 
experimental, y el cultural, reflejado en 
el uso del lenguaje, que muestra un do- 
ble aspecto: en el contexto ordinario, 
como obstáculo para la comprensión 
del concepto científico correspondien- 
te y al mismo tiempo, en otros casos, 
como recurso didáctico, ya que existen 
tambikn muchos significados ordina- 
nos potencialmente Útiles, hecho este 
que explica también la aparente contra- 
dicción entre la familiaridad que los 
alumnos muestran con la terminología 
relacionada con la teoría atómico- 
malecular y su comprensión a un nivel 
más profundo. Al comienzo de las 
EE.MM. se observa una situación de 
transición en la cual, en muchos casos, 
el alumno no posee una estructura cog- 
nitiva en la que puedan cobrar sentido 
los conceptos de la teoría atómico- 
molecular, generándose en el alumno, 
tanto un aprendizaje memorístico de la 
misma comci diferentes errores concep- 
tuales, principalmente, la aplicación de 
propiedades y criterios macroscópicos 
al nivel atómico-molecular. 1 Los resultados muestran una situación 
' general muy deficitaria que presenta co- 
mo puntos de máxima dificultad los 
conceptos de substancia pura y cambio 
químico, así como el estadio preconcep- 
tual en que se sitúa la adquisición de 
las magnitudes básicas: masa, peso, 
volumen.. . 
La precisión en el uso de la terminolo- 
gía básica se halla asociada a un mejor 
nivel de adquisición de conceptos a par- 
tir de los hechos experimentales. Esta 
asociación presenta cierta especificidad 
en cuanto a contenidos. Cabe destacar 
aquí la notable capacidad predictiva del 
empleo correcto de la terminología re- 
lativa a la metodología científica en la 
interpretación correcta de hechos 
experimentales. 
Ello, junto a la mayor consistencia in- 
terna y poder de discriminación obser- 
vados en las preguntas en las que exis- 
ten o subyacen aspectos lingüísticos y 
coherentemente con el marco teórico de 
partida, nos hace afirmar el importan- 
te papel del lenguaje como instrumen- 
to organizador de la experiencia y agen- 
te dinamizador del desarrollo 
conceptual. 
En cuanto a los factores socioeducati- 
vos cabe subrayar la notoria influencia 
de la actitud en el rendimiento obteni- 
do en la prueba, así como la irrelevan- 
cia del título de graduado escolar, la 
profunda diferencia entre los colectivos 
de FP y BUP a favor de este último y 
la escasa significatividad que muestra 
la realización de actividades experimen- 
tales en el ciclo superior de EGB. 
La formulación de las conclusiones fi- 
naliza con un conjunto de propuestas 
que contribuyan a la apertura de nue- 
vas líneas de investigación centradas en 
el análisis de la función del lenguaje 
dentro de un enfoque constructivista 
del aprendizaje de la Química. Al mis- 
mo tiempo, se proponen diversas suge- 
rencias en cuanto a contenidos y me- 
todología de cara a los nuevos currícu- 
la de Química para futura enseñanza 
obligatoria. 
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1 Las investigaciones en el campo de la 
resolución de problemas han estado di- 
rigidas, habitualmente, a analizar las 
caracteristicas de los alumnos que pu- 
dieran explicar las causas del elevado 
fracaso en la resolución de problemas, 
o a comprobar modelos algorítmicos 
con escasa fundamentación teórica. 
Por el contrario, este trabajo se sepa- 
ra, desde el principio, de dichas tenden- 
cias, planteando que el hecho de que el 
fracaso sea tan generalizado descalifi- 
ca cualquier intento autoexculpatorio 
de la didáctica habitual de la resolución 
de problemas. Por ello, el trabajo está 
dedicado fundamentalmente a analizar 
las deficiencias de la didáctica habitual 
que hacen posible esta situación y a la 
elaboración de una metodología para 
la resolución y presentación didáctica 
de los problemas de física teóricamen- 
te fundamentada. 
Esta fundamentación se ha realizado a 
partir de la teoría constructivista del 
aprendizaje de las ciencias -en concre- 
to del modelo de aprendizaje coma 
cambio Conceptual y metodológico- 
de una concepción del problema como 
enigma -como una situación para la 
que no se tiene una respuesta hecha, cu- 
yo proceso de resolución debe tener ca- 
racterísticas análogas a las del trabajo 
cientifico- y de la epistemología y fi- 
losofía de la ciencia actuales. 
Las características esenciales del mode- 
lo de resolución propuesto consisten en: 
a) La supresión de los datos en el enun- 
ciado del problema. 
b) Una propuesta explícita de trabajo, 
orientada a evitar el operativismo cie- 
go y a acercar la resolución de proble- 
mas a la investigación científica. Pode- 
mos resumir esta orientación como 
sigue: 
- Comenzar por un estudio cualitati- 
vo de la situación, precisando qué es lo 
que se busca, explicitando las condicio- 
nes que se consideran reinantes, etc. 
- Emitir hipótesis fundadas, sobre los 
factores de los que puede depender la 
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magnitud buscada y sobre la forma de 
esta dependencia, imaginando, en par- 
ticular, casos límites de fácil interpre- 
tación física. 
- Elaborar y explicar las estrategias de 
resolución antes de proceder a ésta, evi- 
tando el puro ensayo y error. Buscar, 
si es posible, distintas vías de resolu- 
ción, tanto para favorecer la verifica- 
ción de los resultados obtenidos, como 
para mostrar la coherencia del cuerpo 
de conocimientos de que se dispone. 
- Realizar una resolución verbalizán- 
dola al máximo, fundamentando lo que 
se hace y evitando, una vez más, el ope- 
rativismo sin significación física. 
- Analizar cuidadosamente los resul- 
tados a la luz de las hipótesis elabora- 
das y, en particular, de los casos lími- 
tes considerados. 
Se ofrecen numerosos ejemplos de 
enunciados transformados, a partir de 
los habituales, para favorecer el trata- 
miento de los problemas como 
investigación. 
Una vez fundamentadas las caracterís- 
ticas que debe contemplar una resolu- 
ción de problemas coherente con su na- 
turaleza de investigación, se analiza la 
presentación didáctica habitual de los 
mismos, desde la hipótesis de que los 
problemas no son presentados como ta- 
les, como investigaciones que supongan 
la ocasidn de aplicar la metodología 
cientgica, sino como meros ejercicios 
que los alumnos deben asimilar y repro- 
ducir. Debemos completar esta formu- 
lación añadiendo que no se trata sólo 
de que los problemas no son presenta- 
dos como investigaciones según la con- 
cepción desarrollada en este trabajo, si- 
no que aspectos esenciales desde cual- 
quier línea de investigación -p. ej.: 
planteamientos cualitativos iniciales, 
elaboración de estrategias antes análi- 
sis de resultados- tampoco son teni- 
dos en cuenta en la didáctica habitual- 
mente utilizada en nuestras clases. 
La contrastación de esta hipótesis se ha 
efectuado mediante un diseño variado, 
en el que ha sido necesario analizar des- 
de múltiples ángulos 10s siguientes 
aspectos: 
1. Cuál es la concepción que tienen los 
profesores y profesores en formación 
de los problemas y cómo presentan di- 
dácticamente los mismos (97 profeso- 
res de BUP, 192 profesores en forma- 
ción de enseiíanza media y 91 de EGB). 
2. Cómo se presentan los problemas en 
los libros de texto y problemas resuel- 
tos (63 libros, desde 7' de EGB hasta 
Física General de Universidad). 
3. Cómo resuelven problemas de Físi- 
ca los alumnos de BUP y COU. 
La coherencia entre los datos obteni- 
dos a partir de los distintos aspectos 
analizados es muy elevada, y muestran 
carencias absolutas de la didáctica ha- 
bitual que permiten afirmar que, en ge- 
neral, no se enseíia a resolver proble- 
mas, sino que se explican simplemente 
soluciones que el alumno ha de asimi- 
lar y reproducir. 
La última parte de la Tesis está dedi- 
cada al estudio de los efectos que pro- 
duce el modelo de «resolución de pro- 
blemas como investigación)) en alum- 
nos y profesores. Este es el objeto de 
la segunda hipótesis, según la cual: la 
práctica reiterada del modelo elabora- 
do produce un verdadero cambio me- 
todoldgico que acerca la actividad de 
los alumnas a las características del tra- 
bajo científico, aumenta su capacidad 
para resolver problemas y modifica po- 
sitivamente la actitud y el interés de 
alumnos y profesores hacia esta 
actividad. 
Una vez justificada la hipótesis, se han 
derivado de un modo operativo, once 
consecuencias para su contrastación y 
elaborado los diseños experimentales 
necesarios. 
Se ha realizado un diseño múltiple que 
ha supuesto análisis cualitativos a lo 
largo de varios cursos -que se regis- 
tran en el trabajo mediante ejemplos 
desarrollados de lo que ocurre en el 
aula cuando se resuelven problemas- 
y cuantitativos con profesores y 
alumnos. 
LA RÉSOLUTION DE PROBLEMES 
EN PHYSIQUE AU LYCÉE. 
LE PROCEDURAL: APPRENTIS- 
SAGE ET ÉVALUATION. (Tesis 
Doctoral) 
Doctorando: Andrée Dumas Carré 
Presentada en 1987 en la Universidad 
de Paris 7 
Las actividades de resolución de pro- 
blemas ocupan una gran parte del tiem- 
po consagrado a la enseñanza de la Fí- 
sica y pueden tener dos finalidades di- 
ferentes, aunque a menudo imbricadas: 
la de servir al aprendizaje y la de ser 
soporte de la evaluación de las adqui- 
siciones de los alumnos. 
Este trabajo ha sido elaborado a par- 
tir de dos investigaciones acción que tie- 
nen en común interesarse por las acti- 
vidades de resolución de problemas y 
haber sido realizada por grupos que 
asocian investigadores y profesores, 
con intervención de los profesores en 
todo el proceso de investigación 
-desde el diseño de los materiales al 
análisis y evaluación de los resultados- 
y no únicamente como ejecutores de in- 
tervenciones didácticas disefiadas por 
otros. 
Una de estas dos investigaciones, rea- 
lizada por un grupo llamado Prophy 
(contracción de problemes de physi- 
que), se ocupa de las actividades de re- 
solución de problemas como aprendi- 
zaje y se dirige directamente a los alum- 
nos. Hablar de una función de apren- 
dizaje, sin embargo, no es suficiente y 
es preciso concretar de qué. Para resol- 
ver un problema de Física hay que mo- 
vilizar conceptos y leyes generales apli- 
carlas a la situación particular estudia- 
da y, en su caso, proceder al tratamien- 
to matemático. El aprendizaje que se 
persigue puede, según esto, ser el de los 
conceptos y las leyes (a través de su 
((puesta en escena)) en un caso particu- 
lar) o el de los tratamientos matemáti- 
cos. La actividad de resolución de pro- 
blemas es en estos casos un medio pa- 
ra obtener dichos aprendizajes. Pero se 
puede también buscar el aprendizaje de 
la propia metodología de resolucidn; se 
trata en este caso de un aprendizaje de 
método y las actividades de resolución 
de problemas dejan de ser un medio pa- 
ra convertirse en el objeto mismo del 
aprendizaje. La intervención didáctica 
puesta a punto por el grupo Prophy tie- 
ne esa segunda orientación; se trata de 
un aprendizaje de método. El material 
pedagógico puesto a punto comporta 
una estrategia general de resolución y 
((ayudas específicas)) que guían la bús- 
queda y organización de las informa- 
ciones que servirán para hacer las op- 
ciones indispensables (principio, 
sistema.. .) 
La otra investigación/acción realizada 
por el grupo Chapham se ocupa del as- 
pecto evaluación y se dirige a los pro- 
fesores. Más concretamente se estudia 
la evaluación de las adquisiciones cog- 
noscitivas de los alumnos, con una fi- 
nalidad de diagnóstico y recuperación. 
El estudio se ha dirigido en tres direc- 
ciones en permanente interacción: ¿có- 
mo caracterizar y describir las adquisi- 
ciones cognoscitivas? , ¿cuáles deben ser 
las características de un problema pa- 
ra que efectivamente permita hacer un 
diagnóstico de las adquisiciones cog- 
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noscitivas? jcómo elaborar problemas 
que posean dichas características? 
La unidad del trabajo estriba en el plan- 
teamiento teórico común a partir del 
cual se analizan las actividades de re- 
solución. La consideración simultánea 
de las funciones de aprendizaje y eva- 
luación ha permitido poner el acento en 
sus interacciones y poner en evidencia, 
en particular, el hecho de que el enun- 
ciado de un problema sea insuficiente 
para establecer la lista de los «conoci- 
mientos a poner en obra» en su resolu- 
ción: es preciso también tener en cuen- 
ta el «pasado» del alumno -los pro- 
blemas que ya ha resuelto- y hacer 
una hipótesis sobre el estado de orga- 
nización de sus conocimientos. Esta in- 
fluencia del pasado del alumno tiene in- 
fluencia tanto en el diseño y organiza- 
ción de las actividades de aprendizaje 
como en la elección de las tareas de eva- 
luación y en la interpretación de los re- 
sultados de los alumnos. 
E1 primer capítulo de esta tesis es un 
análisis de la didáctica hoy habitual y 
en él se analizan sucesivamente: 
- los problemas habituales (su estruc- 
tura, las características de las informa- 
ciones, las situaciones físicas utilizadas) 
- la manera en que estos problemas 
habituales son utilizados en la enseñan- 
za (las expectativas de los profesores, 
los criterios implícitos sobre lo que es 
una buena resolución, la forma en que 
los profesores ensefian en la clase a re- 
solver problemas). 
El segundo capítulo presenta el marco 
conceptual de análisis y, a continua- 
ción, da una primera interpretación, 
desde dicho marco, de determinadas di- 
ficultades -la dificultad de los alum- 
nos para generalizar a partir de algu- 
nas resoluciones específicas y la dificul- 
tad de los profesores para generalizar 
en términos de competencias las cons- 
tantes de las actuaciones de los 
alumnos- y considera varias posibili- 
dades para la mejora de las tareas y de 
la forma en que éstas son utilizadas. 
El tercer capítulo expone la experien- 
cia Prophy, clarificando las opciones 
tomadas, tanto desde el punto de vista 
teórico como del práctico, describien- 
do el trabajo realizado en clase, inter- 
pretando los resultados obtenidos a la 
luz de los modelos adoptados y com- 
parando estos resultados a los de otros 
proyectos de enseñanza del método de 
resolución de problemas. 
El cuarto capítulo da cuenta de la ex- 
periencia Chapham, ofreciendo ejem- 
plos de tareas de evaluación que am- 
plían el campo habitual, mostrando có- 
mo dichas tareas difieren de los proble- 
mas «clásicos» esencialmente en rela- 
ción a los saberes procedimentales y 
proponiendo un método de puesta a 
punto o de revisión de las tareas de eva- 
luación que asegura la coherencia en- 
tre los objetivos de la enseñanza y de 
la evaluación y permite interpretacio- 
nes más válidas de las adquisiciones de 
los alumnos. 
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Este trabajo analiza las dificultades de 
los estudiantes franceses de los últimos 
años de la Enseñanza Secundaria y pri- 
meros de la Universidad, en tomo al es- 
tudio descriptivo y macroscópico de la 
propagación de las señales mecánicas 
visibles. 
Dicha investigación, realizada mediante 
el uso de cuestionarios, se ha centrado 
básicamente sobre la propagación de 
una señal transversal en una cuerda. Se 
muestra así que los estudiantes tratan 
la forma especial de una señal como un 
todo, análogo a un objeto material, 
atribuyéndole una dimensión intrínse- 
ca y considerando que sólo puede exis- 
tir enteramente formada. Para explicar 
el movimiento de la señal, utilizan los 
mismos razonamientos encontrados en 
la dinámica elemental: la fuente comu- 
nica una «fuerza» -una especie de 
((capital fuente»- que le permite avan- 
zar, determina su rapidez y puede dis- 
minuir debido a las pérdidas. La for- 
ma de la señal existe gracias a ese «ca- 
pital)) almacenado; que determina su 
amplitud. El doble papel del «capital 
fuente)) se traduce por la interdepen- 
dencia de la velocidad de propagación 
de la señal y la del movimiento trans- 
versal de un punto del medio. En cuan- 
to a dicho medio, como no determina 
-según dicha visión- ni la forma de 
la señal ni su movimiento, sólo se le 
atribuye un papel de soporte pasivo. 
El trabajo termina mostrando que la 
enseñanza actual no intenta poner en 
cuestión estos razonamientos espontá- 
neos de los alumnos y proponiendo al- 
gunas sugerencias pedagógicas para 
«desestabilizar» dicho razonamiento. 
VI JORNADAS DE ESTUDIO SO- 
BRE LA INVESTIGACION EN LA 
ESCUELA 
La revista Investigación en la Escuela 
organiza las «VI Jornadas de estudio 
sobre la investigación en la escuela)), 
que tendrán lugar en la E.U. de Magis- 
terio de Sevilla, los días 8, 9 y 10 de di- 
ciembre. El tema general de este año se- 
rá «El Profesor y la experimentación 
curricular)). Para cualquier informa- 
ción pueden dirigirse a: 
Investigación en la Escuela 
E.U. de Magisterio 
NOTICIAS 
Avda. Ciudad Jardín, 22 
41005 Sevilla. Tel. 954 - 65 49 00 
Llamadas, martes y jueves de 11 a 13 h. 
Ma Carmen Gómez (secretaria de las 
Jornadas). 
llémes. JOURNÉES INTERNATIO- 
NALES SUR L'EDUCATION 
SCIENTIFIQUE 
Chamonix, fin janvier 1989 
Les aides didactiques et culturelles 
(livres, documents, matériel de dkmons- 
tration d'expérimentation maquettes, 
objets muséologiques, panneaux, 
audiovisuels, . . .). 
Las personas interesadas pueden diri- 
girse a: 
Le Comité d'organisation 
A. Giordan et J.L. Martinand 
U.E.R. de Didactique des Disciplines 
Tour 45-46, Ir. étage 
2. place Jussieu 
75005 Paris.' Cedex 05 
Tél. (1 ) 46 34 62 10 
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